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に電磁妨害(Electro Magnetic Interference : EMI)が発生するという問題がある。EMI は周
辺の電子機器に干渉し、誤動作や機器の損壊等の悪影響を及ぼす可能性がある。このため
EMI の国際規格を作成する CISPR などの様々な規格が存在している 1)。デジタル家電や自
動運転車などの普及によって通信機器が増えるのに従って、EMI への規制が強くなるため
EMI の対策方法に注目が集まっている。 













 まず第 2 章ではスイッチング電源の基本的な回路を例にとり、基本動作と制御方式に
ついて述べる。第 3 章では COT(Constant On Time)制御方式の特性改善方法について説明

















グレギュレータの基本構成を示す。直流入力電圧 Vin が DC-DC コンバータに入力され、任
意の直流出力電圧 Vo に変換される。その出力電圧がエラーアンプに入力され基準電圧 Vref
と比較されて、その誤差電圧を検出する。その誤差電圧と鋸歯状波(sawtooth)をコンパレー















タントオンタイム(Constant On Time : COT)制御方式が存在し、これについても説明する。 
以降の説明では簡単のためスイッチを理想スイッチとし、インダクタ、出力コンデンサ
















一周期 T でのインダクタ電流の変化量は等しいので ΔiLonと ΔiLoffの和は 0になるので降圧形







= 𝐷 (2.3) 
時比率 D は 1 以下なため、このコンバータは直流電圧を降圧させることがわかる。 
 次に電圧モード制御による出力電圧の安定化法を説明する。図 2.4 に一巡伝達関数を表す
プロック図を示した。Gc がエラーアンプ部、Fm が PWM 生成部、Gdv がパワーステージの
伝達関数を表している。まず Gc の伝達関数は電圧モード制御の場合、一般的に図 2.5 の
















Fm の伝達関数は一定の sawtooth と誤差電圧を比較しているだけなので周波数特性を持っ













































PWM 回路で Vcが比較され D が決定されるのは 1 周期に 1 回のみであるため、D が決まっ
た後に負荷電流 Io に変動が生じ D に変化を与えようとしても次の周期にしか反映されない。
そのため最大で 1 周期のむだ時間が生じる。このむだ時間は以下の式で表される。 
 𝐻𝑑(𝑠) = 𝑒
−𝑠𝑇 (2.10) 
むだ時間の利得は 0dB で一定で位相はスイッチング周波数 fswで 360 度、fsw/2 で 180 度回
転する。以上より一巡伝達関数は以下で表される。 
 𝐺(𝑠) = 𝐺𝑑𝑣(𝑠)𝐹𝑚𝐺𝑐(𝑠)𝐻𝑑(𝑠) (2.11) 








図 2.2 電圧モード降圧形コンバータ全体回路概略図 
 
 







図 2.4 電圧モード制御の一巡伝達関数のブロック図 
 
 







図 2.6 PWM の原理図 
 
2.2.2 電流モード制御 
図 2.7 に電流モード制御降圧形コンバータの概略図を示し、図 2.8 に動作波形の一例を示
し、図 2.9 に一巡伝達関数のブロック図を示した。電圧モードとの違いは sawtooth を使う
代わりにインダクタ電流と誤差電圧を比較して PWM を生成していることである。そのた
めブロック図には電流の成分が入っており、電流検出抵抗を kiv とすると Fmは電圧モードの



























図 2.7 電流モード降圧形コンバータ全体回路概略図 
 
 







図 2.9 電流モード制御の一巡伝達関数のブロック図 
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− 𝐼𝑜)𝑑𝑡 + 𝑟𝑐(𝐼𝐿 − 𝐼𝑜) 
















発された。動作原理は VFB と Vrefをコンパレータで比較していて、VFBが Vrefより小さくなる
と PWM がオンし、一定時間経過後にオフにする。その後また VFBが Vrefを下回ると PWM
がオンするという動作を繰り返している。そのため Tonの大きさは固定となる。また、Rf、












 𝐻𝑑(𝑠) = 𝑒
−𝑠𝑇𝑜𝑛  (2.17) 
一巡伝達関数は以下で表される。 





は COT 制御でなければ対応できないことがある。なので、本論文では COT 制御における







図 2.11 COT 制御降圧形コンバータ全体回路概略図 
 
 







第 3章 入出力電圧比に依らない COT制御 
3.1 入出力電圧比による周波数の変化の原因 











































































図 3.1 の回路を図 2.11 に組み込むことによって周波数が変化しないということをシミュ
レーションによって検証した。シミュレーションには SIMPLIS を用いた。表 3.1 にシミュ
レーションパラメータを示す。記号は図 2.11 の回路に沿ったものを使用する。図 3.3 に入
力電圧が 12V のときと 24V のときの Vswの波形を示し、図 3.4 に出力電圧が 5V のときと
2.5V のときの Vsw の波形を示す。2 つの図より入力電圧を変化させても、出力電圧を変化
させてもスイッチング周波数が変化しないことがわかる。これらの結果をまとめたものを
図 3.5 と図 3.6 に示す。 
図 3.5 より入力電圧を変化させた時、従来方式では反比例の関係になっており、入力電圧
を 10V から 26V まで変化させたときに周波数はおよそ 58%変動した。一方、提案方式では
周波数の変化を 6%に抑制することができ、従来方式と比べ 88%抑制することができた。次
に図 3.6 より、従来方式では(3.1)式の通り出力電圧と周波数は比例の関係になっており、出
力電圧が 2V から 6V に変化した時周波数は 3 倍になった。一方、提案方式では周波数の変
化を 2%に抑制することができ、従来方式と比べて変化量を 99%抑制することができた。 
 
表 3.1 シミュレーション条件 
入力電圧 Vin 10~26V 
出力電圧 Vo 2~6V 
インダクタ L 4.7uH 
出力コンデンサ C 100uF 
スイッチング周波数 fsw 500kHz 







図 3.3 入力電圧変化時の Vswの変化(上が Vin=24V、下が Vin=12V) 
 
 







図 3.5 入力電圧変化での周波数変化 
 
 






































































まず(2.6)式で表されるパワーステージ Gdvの伝達関数を図 3.5 に示す。(2.9)式で表される
LC 共振の周波数は約 7.3kHz でこの周波数にダブルポールがあるためゲインは 40dB/dec
で下がっていき、位相は 180 度回る。 
 
 







次に Hcomp の伝達関数を図 3.8 に示し、リップル注入のパラメータを表 3.2 に示す。(2.16)
式より Cb≫Cf とし、ロピタルの定理を適用すると DC ゲインは R1、Rf と Vin で決まるが、
Hcomp の Vin と Gdv にある Vin が打ち消し合うため、一巡伝達関数での DC ゲインは R1 と Rf
のみで決定される。そのため、DC ゲインが 40dB 必要であれば R1:Rf =1:100 で設計しなけ
ればならない。また、Hcomp の遮断周波数は分母が 1 次式で分子が 2 次式なので 1 ポール-2
ゼロである。ポールは 0Hz にあり、ゼロ点は解の公式を使うと以下の場所に存在する。 
 
𝑓𝑧 =









0Hz にあるポールとゼロは打ち消し合うので実質 0 ポール-1 ゼロの伝達関数となる。パワ
ーステージの伝達関数が 2 ポールなので、一巡伝達関数は 2 ポール-1 ゼロとなり、むだ時
間を考えなければ安定した制御だとわかる。そのためなるべく速い応答速度を出すために
ゼロクロス周波数 fbwを大きくするような Cfと R1の値を決めた。 
 
 















最後に一巡伝達関数を図 3.9(a)に示す。DC ゲインは Hcomp で設計したとおり 40dB とな




インと(b)、(c)のゲインは等しい。まず出力電圧を 5V のままにし、入力電圧を 24V に変化
させたときの位相を図 3.9(b)に示す。このときの時比率は 20%と、小さくなっているので
オン時間も小さくなる。そのためむだ時間による影響により、位相余裕は 54 度と大きくな












(a)  Vin=12V、Vo=5V 
 
 
(b)  Vin=24V、Vo=5V 
 
 
(c)  Vin=12V、Vo=10V 


















第 4章 スペクトラムとリップルの関係 




周波数が 500kHz で時比率 50%の矩形波のスペクトラムを図 4.1 に示し、その矩形波を
450~550kHz(⊿f=100kHz)の範囲で周波数変動させたスペクトラムを図 4.2 に示す。図 4.1
では周波数が一定の状態でのスペクトラムを見ているので 500kHz の奇数倍にスペクトラ













図 4.1 スペクトラム拡散前のスペクトラム 
 
 






 4.2 スペクトラム拡散の方法 
スペクトラム拡散するためにはスイッチング周波数を変動させなければならない。その
ために固定オン時間を変化させることで周波数を変動させ、スペクトラム拡散を実現して







ペクトラム拡散を均一にするために三角波の周波数はスイッチング周波数の 100 分の 1 程
度とした。また、三角波の振幅によってスペクトラム拡散幅⊿f を決めることができ、





 (𝐷:時比率) (4.1) 
 4𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠








図 4.3 周波数変動のための回路 
 
 







 4.3 シミュレーションと実測による検証 
提案方式の動作を確認するため、シミュレーションと実測の比較をした。シミュレーシ
ョンの回路図は図 2.11 と同じである。実測は Texas Instruments 社の LM5017 の評価ボー
ドを用いた 6)。その回路図を図 4.5 に示す。この評価ボードは RON 端子に印加されている
電圧 Vbias を調整することによってオン時間 Tonを変化させることができる。周波数 f や時比












でのスペクトラムを図 4.7 に示す。同様にシミュレーションでの出力電圧と Vswの波形を図
4.8 に、実測での波形を図 4.9 に示す。スペクトラム拡散していない時のスペクトラムのピ
ークの値は次式で表される。 
 𝐸𝑠𝑝 = 20 log10
2𝑉𝑖𝑛𝑇𝑜𝑛
𝑇
= 26dB (4.3) 
シミュレーションと実測の波形はスペクトラム及び基本波形ともに同様であった。スペク
トラムが計算結果と多少ズレが生じたのはシミュレーションの場合はサンプリング間隔が
無限に小さいわけではないためで、実測の場合は Vswの波形が 500kHz から多少ゆらぎがあ
り、スペクトラム拡散に似たようなことからだと考えられる。 
 
表 4.1 シミュレーション、実測条件 
入力電圧 Vin 24V 
出力電圧 Vo 10V 
インダクタ L 220uH 
出力コンデンサ C 22uF 
スイッチング周波数 fsw 500kHz 







図 4.5 評価ボードの概要図 
 
 

















図 4.8 シミュレーションでの基本波形 
 
 






 次にスペクトラム拡散をした時の図 4.2 での周波数拡散幅 Δfと Vswのスペクトラム Espの
関係をまとめた。実機での測定方法は、Vspの三角波の振幅を変えることによって拡散幅 Δf
を変えており、三角波の周波数はスイッチング周波数の 100 分の 1 程度とした。 
 図 4.10 に周波数拡散幅とスペクトラムの関係を示し、このグラフの傾きを a 、横軸切片
を b とすると実験式は以下の式になる。 




同様に図 4.11 に周波数拡散幅とリップルの関係を示し、このグラフの傾きを c 、縦軸切片
を d とすると実験式は以下の式になる。 
 𝑉𝑚 = 𝑐 ∙ ∆𝑓 + 𝑑 (4.5) 
(4.4)式が対数の関係で表されるのは、図 4.12 のようにスペクトラム拡散によってピークの
値は減るが、エネルギーの総量は変わらないので(4.6)式のようにスペクトラムのピークと
拡散幅の積は一定になり、式を変形し単位を V から dB に変換すると(4.7)式のようになる
からだと考えられる。 
 𝐸𝑠𝑝[V] ∙ ∆𝑓 = 𝐸𝑠𝑝
′ [V] ∙ ∆𝑓′ = k (const) (4.6) 
 𝐸𝑠𝑝[dB] = −k
′ ∙ log10 ∆𝑓 (4.7) 
 ここで(4.4)、(4.5)式でのシミュレーションでのパラメータは a =-9dB/dec、b =2MHz、c 































図 4.10 シミュレーションでの Δf vs Esp 
 
 




























図 4.12 シミュレーションでの Δf vs Vm 
 
 



























































     
(a)拡散前のスペクトラム      (b)拡散後のスペクトラム 
図 4.14 拡散前後でのスペクトラム変化の概要図 
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